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Lyhenteet ja käsitteet 
AC Alternating Current. Sähkövirta, jonka suunta virtapiirissä vaihtelee ajan 
funktiona. 
ALV Arvonlisävero. Tuotteen tai palvelun myyntihintaan lisättävä verotettava 
vero. Suomessa yleinen arvonlisäveroprosentti vuodesta 2013 lähtien on 
24 %. 
atsimuutti Atsimuuttikulmalla tarkoitetaan poikkeamaa etelän suunnasta. 
COP Coefficient of Performance. Lämpökerroin. Ilmalämpöpumpun hyötysuhde, 
joka kertoo, kuinka tehokkaasti sähköenergia saadaan muutettua lämpö-
energiaksi. 
DC Direct Current. Sähkövirta, joka kulkee virtapiirissä samansuuntaisesti. 
EED Energy Efficiency Directive. Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi. 
E-Luku E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen laskennalli-
nen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikäytöllä läm-
mitettyä nettoalaa kohden. E-luvun yksikkönä käytetään kWh/(m2a). 
EPBD Energy Performance of Buildings Directive. Euroopan unionin rakennusten 
energiatehokkuus direktiivi. 
EU Euroopan unioni. 
FinZEB Suomalaisen FinZEB-hankkeen tarkoitus on määritellä lähes nollaenergia 
rakentamisen tavoitteet ja käsitteet kansallisella tasolla. 
invertteri Vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman 
tasasähkön rakennuksen sähköverkkoon sopivaksi vaihtosähköksi. Opti-
moi myös paneelien napajännitettä maksimaalisen lähtötehon saamiseksi. 
   
IRR Internal Rate of Return. Sisäinen korko. Investoinnin sisäinenkorko, jossa 
ei oteta huomioon ulkoisia vaikuttavia tekijöitä. 
JRC The Joint Research Centre. Euroopan komission tutkimuskeskus. 
LCOE Levelized Cost of Energy. Energian tuotantohinta, joka ottaa huomioon 
kaikki energianmuodon energiatuotannosta aiheutuvat kulut. Mahdollistaa 
vertailun eri tuotantomuotojen välillä. 
leasing Leasing on rahoitusmuoto, jossa vuokrataan käyttöomaisuutta pitkäaikai-
sesti. 
LVI Talotekniset lämpö-, vesi- ja ilmastointijärjestelmät. 
NPV Net Present Value. Nettonykyarvo. Investoinnin kokonaistuotto tarkastel-
lulla ajanjaksolla, nykyrahassa mitattuna. 
nZEB Nearly Zero-Energy Building. Lähes nollaenergiarakennus. Rakennuksella 
on erittäin korkea energiatehokkuus, jonka vähäinen energiamäärä tuote-
taan uusiutuvista energialähteistä paikan päällä tai lähellä rakennusta.  
RES Renewable Energy Sources Directive. Euroopan unionin uusiutuvan ener-
gian käytön edistämisdirektiivi. 
SCOP Seasonal Coefficient of Performance. Lämmityskauden lämpökerroin. Il-
malämpöpumpun hyötysuhde, joka kertoo kuinka tehokkaasti sähköener-
gia saadaan muutettua lämpöenergiaksi. Ottaa huomioon eri lämmityskau-
det ja ilmastovyöhykkeet. 
string Aurinkopaneelisto. Sarjaankytkettyjen aurinkopaneeleiden muodostama 
ketju. 
TEM Työ- ja elinkeinoministeriö.  
W Watti. Sähkötehon yksikkö, yksi kilowatti (kW) on tuhat wattia. 
   
Wp Watt-peak. Aurinkopaneelin nimellisteho, jonka paneeli tuottaa +25 °C:n 
lämpötilassa, 35°:n kulmassa, auringon säteilytehon ollessa 1000 W/m2. 
Määritellään laboratorio-olosuhteissa. Yksi kWp (kilowatt-peak) on tuhat 
Wp. 
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1 Johdanto 
Suomen ja koko Euroopan sähköjärjestelmä on merkittävien muutosten edessä. Aurin-
koenergia osana uusiutuvia energialähteitä hyödyntävää hajautetumpaa, sään mukaan 
vaihtelevaa energian kohdistettua pientuotantoa, tulee muuttamaan sähkömarkkinoiden 
ja koko sähköverkon toimintaperiaatetta. Sähkömarkkinoiden murros ja tulevaisuuden 
älykkäät sähköverkot tulevat vaatimaan usean eri toimijan yhteistyötä, laajaa tiedon li-
säämistä, teknologian kehitystä ja oikeita poliittisia ratkaisuja, sillä muutokset tulevat vai-
kuttamaan laajasti koko yhteiskuntaan. 
Aurinkoenergian yleistymisen esteenä ovat pitkään olleet järjestelmien suuret kustan-
nukset ja kannattavuudeltaan liian pitkät takaisinmaksuajat. Teknologian ja uusiutuvan 
energian tukijärjestelmien kehittyessä on aurinkoenergiasta tullut kuitenkin huomatta-
vasti kannattavampaa. Euroopan unionin muuttuvien direktiivien sekä Suomen kansal-
listen energia- ja ilmastostrategian tavoitteiden vuodelle 2030 myötä uusiutuvien ener-
gialähteiden osuus energiantuotannossa tulee väistämättä lisääntymään. 
Insinöörityö tehtiin Insinööritoimisto Stacon Oy:lle, jonka päätoimialana on talonrakenta-
misen peruskorjaukseen ja uudistuotantoon liittyvät sähkö-, tele- ja turvatekniset konsul-
tointi-, suunnittelu- ja valvontatehtävät rakennushankkeen eri vaiheissa. Päiväkodit ovat 
yksi iso osa julkista rakentamista ja siihen tehtävää suunnittelutyötä, joten työhön valittiin 
päiväkotinäkökulma. 
Insinöörityön tavoitteena oli selvittää kansainvälisten vaatimusten lähes nollaenergiara-
kentamisen periaatteet muuttuvien direktiivien myötä. Tavoitteena oli myös selvittää ny-
kypäivän aurinkosähköjärjestelmien kilpailukykyisyys osana tulevaisuuden älykkäitä 
sähköverkkoja ja lähes nollaenergiarakentamista sekä investointien kannattavuus päi-
väkotikohteiden näkökulmasta. Työssä käsiteltiin myös aurinkoenergiajärjestelmien toi-
mintaperiaatteet, mutta ei syvällisemmin paneuduttu järjestelmien rakenteeseen ja teo-
reettisiin teholaskelmiin, koska näihin on paneuduttu paljon jo muissa opinnäytetöissä. 
Työssä tarkasteltiin aurinkolämpöjärjestelmiä pintapuolisesti, mutta työ kuitenkin painot-
tuu aurinkosähköjärjestelmiin. 
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Lopputuloksena syntyi yleiskattava selvitys muuttuvista EU-direktiiveistä, aurinkosähkö-
järjestelmien kustannuksiin ja investointien kannattavuuteen vaikuttavista tekijöistä, las-
kutavoista ja suunnittelun apuna hyödynnettävistä laskureista. Työtä voidaan hyödyntää 
erityisesti aurinkosähköjärjestelmien elinkaarikustannusten ja takaisinmaksuaikojen las-
kennassa sekä tukena lähes nollaenergiarakentamiseen siirtyessä. 
2 Kansainväliset vaatimukset 
Euroopan unioni on asettanut jäsenmailleen tavoitteita uusiutuvien energialähteiden 
hyödyntämisestä jo vuodesta 2001 asti. Näistä tavoitteista on laadittu toimintasuunnitel-
mat, joiden toteutumista seurataan jatkuvasti. Lisäksi EU on asettanut uusia direktiivejä 
täydentämään toimintasuunnitelmia, jotta tavotteiden saavuttamisessa edistytään riittä-
vän nopealla aikataululla. [1] 
Uusiutuvan energian direktiivi (RES) 
EU otti vuonna 2009 käyttöön RES-direktiivin osana Eurooppa 2020 -kasvustrategiaa, 
jossa määritellään jäsenmaakohtaiset velvoitteet uusiutuvien energialähteiden käytön li-
säämisestä maiden energiatuotannossa. Näiden velvotteiden avulla on tarkoitus saavut-
taa kokonaistavoite, jossa 20 % EU:n energiankulutuksesta olisi uusiutuvaa energiaa 
vuoteen 2020 mennessä. Suomen kohdalla tämä merkitsee velvoitetta nostaa uusiutu-
van energian osuus loppukulutuksesta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessä. [1; 2, s. 30; 3.] 
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) 
Vuonna 2010 tuli voimaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, joka vaatii EU:n jä-
senvaltioita varmistamaan, että vuoden 2019 alusta uudet rakennukset, jotka ovat viran-
omaisten käytössä ja omistuksessa, ovat lähes nollaenergiarakennuksia (nZEB, Nearly 
zero-energy building). Vuoden 2021 alusta lähtien määräys koskee kaikkia uudisraken-
nuksia. [4, s. 21.] 
Tämän direktiivin seurauksena Suomessa toteutettiin vuosina 2013–2015 FinZEB-hanke 
määrittelemään lähes nollaenergiarakentamisen tavoitteet ja käsitteet kansallisella ta-
solla. Hankkeen selvitykset ja laskennat teetettiin alan johtavilla konsulteilla ja asiantun-
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tijoilla. [5, s. 5.] Hankkeen perusteella toteutettu luonnos ympäristöministeriön asetuk-
sesksi uuden rakennuksen energiatehokkudesta julkaistiin vuoden 2017 alussa ja on 
vielä eduskunnan käsiteltävänä. Tavoitteena on, että asetusta sovellettaisiin 1.1.2018 
lähtien. Lähes nollaenergiarakentamiseen on siis määrä siirtyä erittäin nopealla aikatau-
lulla. Vuoden 2017 aikana tullaan julkaisemaan noin 50 rakennusten energiatehokkuus-
direktiiviin liittyvää standardia, jotka tulevat käsittelemään rakennusten energiatehok-
kuutta eri osa-alueissa. [5, s. 12; 6.] 
Energiatehokkuusdirektiivi (EED) 
EU:n energiatehokkuusdirektiivi tuli voimaan vuonna 2012, sen tarkoituksena on täyden-
tää Eurooppa 2020 -kasvustrategiaa ja varmistaa sen toteutuminen energian käytön 
osalta. Direktiivi vaatii erityisesti rakennusten perusparannuksien yhteydessä tehtävää 
energiatehokkuuden lisäämistä. [7] 
3 Uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen 
Uusiutuvaksi energiaksi kutsutaan energiamuotoja, jotka ovat inhimillisillä mittasuhteilla 
mitattuina loputtomia. Näistä tiedossa ja yleisimmin hyödynnettävissä olevat energia-
muodot ovat aurinko-, vesi-, valtameri- ja bioenergia, tuulivoima ja maalämpö. [8] 
 
Kuva 1. Sähkön tuotanto Suomessa energialähteittäin vuosina 2000–2015 [9]. 
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Suomessa ja muualla Euroopassa uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen on koko 
ajan kasvussa. Suomessa vuonna 2015 uusiutuvista energialähteistä tuotetun sähkön 
määrä (kuva 1) oli suurinta koskaan siihen mennessä, 29,5 TWh, joka vastasi 45 %:a 
koko sähkön tuotannosta. Vuoden 2016 tiedot tullaan julkaisemaan 2.11.2017 tilasto-
keskuksen toimesta. [9] 
Euroopan RES-direktiivissä uusiutuvan energian tavoitteet määritellään suhteessa ener-
gian loppukulutukseen, tällä tavoin laskettuna Suomessa saatiin vuonna 2015 tulokseksi 
39,3 %:in osuus loppukulutuksesta. Suomi on siis ylittänyt EU:n vuoteen 2020 mennessä 
Suomelle asettaman 38 %:n tavoitteen huomattavassa etuajassa. [10] Kuvassa 2 on 
esitetty uusiutuvan energian osuus loppukulutuksessa kaikkien Euroopan unionin jäsen-
maiden osalta vuonna 2015. 
 
Kuva 2. Uusiutuvien energialähteiden osuus loppukulutuksesta Euroopan unionin alueella 
vuonna 2015 [11]. 
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Suomi on kuvan 2 perusteella Euroopan kärkimaita uusiutuvien energialähteiden hyö-
dyntämisessä, FinZEB-hankkeen mukaan merkittävää kasvua voidaan edelleen odottaa, 
sekä varsinkin rakennuksien yhteyteen integroitu pienimuotoinen sähköntuotanto esi-
merkiksi aurinkopaneeleilla tulee lisääntymään. [5, s. 13.] 
Bioenergian ansiosta Suomi on yksi Euroopan kärkimaita. Bioenergiaa käytetään ja tuo-
tetaan laajasti, suurista metsäteollisuuden laitoksista pienen kokoluokan yksittäisten kiin-
teistöjen ja kotitalouksien tuotantoon. Työn aihealueen rajaamiseksi, bioenergian vertai-
lukelpoisuuden ja kustannusten laajan vaihtelun vuoksi sen käyttömahdollisuutta ei tar-
kastella tässä työssä. Työssä tarkastellaan uusiutuvien energialähteiden osa-alueista 
vain aurinkoenergian käyttömahdollisuuksia ja niiden lisäämistä. [12] 
3.1 Aurinkosähköjärjestelmät 
Aurinkosähkön tuottaminen perustuu auringon säteilyenergian muuttamiseen sähköksi. 
Tämä tapahtuu aurinkokennoista muodostettujen aurinkopaneelien avulla. Säteilyener-
gian osuessa aurinkokennoihin tapahtuu elektronien liikehdintää, joka muodostaa säh-
kövirran aurinkokennojen virtajohtimiin. [13] 
Aurinkopaneelien tuottamaa sähkötehoa mitataan niiden nimellistehon Wp avulla, tämä 
on laboratorio-olosuhteissa mitattu teho, jonka paneeli tuottaa +25 °C:n lämpötilassa, 
35°:n kulmassa, auringon säteilytehon ollessa 1 000 W/m2. [14] Auringon säteilyä vuosi-
tasolla mitataan pinta-alan perusteella yksiköllä kWh/m2. Kuvassa 3 on esitetty auringon-
säteilyn vuotuinen jakauma Suomen alueella sekä suuntaa antava arvio 1 kWp:n aurin-
kosähköjärjestelmän vuotuisesta tuotosta, 15 %:n järjestelmähäviöillä, yksikkönä kWh/v. 
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Kuva 3. Auringon vuotuinen kokonaissäteilymäärä Suomessa [15] 
Suomen pohjoisesta sijainnista huolimatta auringon säteilymäärät ovat hyvällä tasolla 
aurinkosähkön tuottamista varten. Etelä-Suomen vuotuinen säteilymäärä on lähes yhtä 
suuri kuin aurinkosähkön edelläkävijä maassa Saksassa, vaikka Suomessa vuosittainen 
säteilymäärä painottuu keväästä syksyyn. Suomessa etuna on myös matala ympäristön 
lämpötila, sillä aurinkopaneelien hyötysuhde kasvaa kylmässä. [16]  
Suomen suurin sähkönsiirtoon keskittyvä yritys Caruna kertoo lehdistötiedotteessaan 
heidän sähkönsiirtoverkkoon liitettyjen aurinkosähköjärjestelmien määrän kolminkertais-
tuneen vuoden 2016 aikana, mikä tarkoittaa käytännössä 709 uuden aurinkosähköjär-
jestelmän liityntää ja 4,1 MW:n sähkötehon lisää verkkoon. Tämä osoittaa FinZEB-hank-
keenkin mainitseman sähkön pientuotannon merkittävän kasvun odotuksen pitävän 
paikkansa. Aurinkosähköjärjestelmiä liitetään jatkuvasti lisää Carunan verkkoon erityi-
sesti Uudellamaalla ja Varsinais-Suomessa, mutta myös Lapissa. [17; 5, s. 13.] 
7 
 
  
Taulukossa 1 on esitetty Carunan sähkönsiirtoverkkoon liitettyjen aurinkosähköjärjestel-
mien lukumäärät ja tuotantotehot viime vuosina. 
Taulukko 1. Aurinkosähkön tuotannon kehitys Carunan verkkoalueella [17]. 
 
Käyttökohteet 
Aurinkopaneeleilla tuotettu sähkö on tasasähköä (DC), jota voidaan sellaisenaan varas-
toida akkuihin. Kiinteistön sähköverkkoon tuotettu sähkö pitää kuitenkin muuttaa vaih-
tosähköksi (AC), joka tapahtuu järjestelmään liitettävän aurinkosähköjärjestelmiin sovel-
tuvan vaihtosuuntaajan, eli invertterin avulla. Muutettua sähköä voidaan hyödyntää säh-
köverkon vaihtosähköä käyttävissä laitteissa ja ylijäämäsähkö voidaan myydä sähkö-
verkkoon. Lähtökohtaisesti järjestelmä tulisi kuitenkin vielä nykypäivänä mitoittaa niin, 
ettei ylijäämäsähköä synny, sillä se ei ole taloudellisesti kannattavaa. [13; 18, s. 36.] 
Kuvassa 4 on pääpiirteittäin esitettynä aurinkosähköjärjestelmän liittäminen rakennuk-
sen sähköverkkoon. 
 
Kuva 4. Sähköverkkoon liitetyn aurinkosähköjärjestelmän periaatekuva [19]. 
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Aurinkosähkölle kannattavimmat käyttökohteet ovat tyypillisesti rakennuksia, joiden il-
manvaihto kuluttaa runsaasti sähköä kesäaikana, tällaisia kohteita ovat muun muassa 
toimitilarakennukset ja ympärivuoden käytössä olevat päiväkodit. Rakennusten ilman-
vaihdon suurin sähköntarve ajoittuu useimmiten päiväsaikaan, jolloin aurinkopaneeleista 
saatava tuotto on myöskin korkeimmillaan. Aurinkopaneelien tuottama sähköenergia voi-
daan tällaisissa kohteissa hyödyntää ympärivuotisesti suoraan rakennusten ilmanvaih-
dossa, eikä ylijäämäsähköä näin ollen pääse syntymään. [18, s. 33; 20.] 
Käyttämällä aurinkopaneelien tuottamaa sähköä esimerkiksi ilmalämpöpumpuissa saa-
daan energiasta moninkertainen hyöty. Ilmalämpöpumppujen toiminta perustuu ener-
gian siirtoon, jonka avulla saavutetaan positiivinen hyötysuhde. Ilmalämpöpumppujen 
vertailussa käytetään lämpökertoimia (COP ja SCOP). Osana Eurooppa 2020 -strate-
giaa lämpökerroin COP jää pois käytöstä ja tilalle tulee tarkempi SCOP, joka ottaa huo-
mioon myös vuotuiset lämmityskaudet ja ilmastovyöhykkeet. Laadukkaimpien laitteiden 
kertoimet saavuttavat SCOP-arvon 5, mikä tarkoittaa, että 1 kW:n syöttöteholla saadaan 
laitteella tuotettua 5 kW lämmitystehoa. [21] 
3.2 Lämmitysjärjestelmät 
Auringon säteilyenergia pystytään muuttamaan myös lämpöenergiaksi, aurinkoke-
räimien avulla. Keräimet voidaan jakaa kahteen ryhmään, nestekiertoiset keräimet ja il-
makeräimet. Ilmakeräimet soveltuvat pääsääntöisesti pieniin vapaa-ajan asuntoihin, eikä 
näitä tästä syystä käsitellä tässä työssä. [22] 
Antamalla auringon lämmittää keräimen tasopintaa, voidaan siitä kerätä lämpöenergiaa 
kierrättämällä lämmönsiirtonestettä tasopintaan asennetuissa jäähdytyskanavissa. Läm-
pöenergia siirtyy lämmönsiirtonesteen kautta pois keräimestä ja se voidaan varastoida 
esimerkiksi lämpövaraajaan tai käyttää suoraan kiinteistössä. Lämpövaraaja varastoi 
vettä ja lämmittää sitä kerätyllä energialla rakennuksen käyttövedeksi tai esimerkiksi pe-
sutilojen vesikiertoiselle lattialämmitykselle. Nestekiertoisen aurinkolämpöjärjestelmän 
periaate on esitetty kuvassa 5. [23, s. 38; 18, s. 19.] 
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Kuva 5. Nestekiertoisen aurinkolämpöjärjestelmän periaatekuva [24]. 
Aurinkolämmön tuotantoon liittyy siis olennaisena osana myös lämmön varastointi. Pie-
nissä kohteissa aurinkolämpö varastoidaan useimmiten lämminvesivaraajalla, suurissa 
kohteissa varastointissa hyödynnetään suuria altaita tai kallioluolia. Lämpöenergiaa voi-
daan myös varastoida rakennuksen alle maaperään tai käyttää kaukolämmön tuottami-
seen. [18, s. 19; 25.] 
Nestekiertoisten aurinkosähköjärjestelmien vuositasolla tuottama lämpöteho voidaan 
laskea työssä aiemmin esitetyn auringon vuotuisen kokonaissäteilyn (kuva 3) ja laitetoi-
mittajien ilmoittamien hyötysuhteiden perusteella. Keräimen hyötysuhde ei kuitenkaan 
kerro kokojärjestelmän hyötysuhdetta, sillä siihen vaikuttaa monta eri tekijää, joista suu-
rimpana ovat lämmönsiirtoputkien pituus ja näiden eristys. Kuvassa 6 on vertailtu eri-
tyyppisten keräimien hyötysuhteita. [26] 
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Kuva 6. Lämmöntuoton tehokkuus erityyppisillä keräimillä [26] 
Aurinkokeräimien hyötysuhteeseen vaikuttaa olennaisesti ulkoilman lämpötilan ja järjes-
telmässä kiertävän nesteen keskimääräinen lämpötilaero, sekä keräintyyppi. Kuvan 6 
perusteella voidaan todeta, että hyötysuhteet ovat tilanteesta ja keräimen tyypistä riip-
puen 0,5–0,85. Esimerkiksi hyötysuhteella 0,4 saadaan tuotettua 400 kWh/m2 lämpöte-
hoa, auringon säteilyn ollessa 1 000 kWh/m2. Parhaimmat hyötysuhteet saavutetaan ta-
sokeräimillä, joissa absorptiopinta on mahdollisimman suuri, jolloin järjestelmän ja ym-
päristön lämpötilaero ei pääse kasvamaan niin suureksi. Absorptiopinnalla tarkoitetaan 
keräimen kokonaispinta-alasta sitä osaa, joka pystyy tuottamaan lämpötehoa auringon-
säteilystä. Keräintyyppien hyötysuhteita keskiarvollisesti tarkastelemalla tyhjiöputkike-
räimillä on parempi hyötysuhde. Koko järjestelmän energiatuotanto käyttöveden lämmi-
tykseen on tyypillisesti 0,4 MWh/m2 vuodessa ja tilojen lämmityksessä vähintään 
0,5 MWh/m2. [26; 18, s. 42.] 
Aurinkolämpöjärjestelmien yleistymistä Suomessa viime vuosina on haastavaa arvioida, 
sillä vakintuunutta järjestelmää vuositilastojen systemaattiseksi keräämiseksi ei ole, 
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vaan tilastot perustuvat arvioihin ja kasvuoletuksiin. FinSolar-hankkeen yhteydessä alan 
asiantuntijat ja laitetoimittajat arvioivat Suomessa olevan yli tuhat asennettua järjestel-
mää vuonna 2014. Aurinkolämmön hyödyntämisessä on kuitenkin jo tehtyjen selvitysten 
perusteella merkittävä kasvupotentiaali, tätä tukee myös järjestelmien kustannuksien 
huomattava laskusuunta kansainvälisellä tasolla. [18, s. 16, s. 18., s. 47.] 
Käyttökohteet 
Suomessa aurinkolämpöjärjestelmät sopivat parhaiten kohteisiin, joissa lämmintä vettä 
tarvitaan kesälläkin ja rakennuksen tiloja joudutaan lämmittämään myös keväällä ja syk-
syllä. Aurinkokeräimien tuottamalla lämpöenergialla voidaan lämmittää myös teollisuu-
den prosessivettä tai uima-altaita. Suomen olosuhteissa aurinkolämpö sopii erinomai-
sesti myös osaksi hybridilämmitysjärjestelmiä, joissa lämpö tuotetaan toisiaan tukevilla 
energialähteillä. Aurinkolämmön yhdistäminen esimerkiksi maalämpöön voi jopa kaksin-
kertaistaa pumpun hyötysuhteen ja pidentää sen käyttöikää, kun käynnissäoloaika ja 
pumppujen käynnistysmäärät vähenevät.  [18, s. 19–20.] 
4 MetroSol-aurinkoenergialaboratorio 
Metropolia Ammattikorkeakoulun Espoon Leppävaaran toimipisteeseen rakennettiin 
vuonna 2013 aurinkoenergian tutkimus- ja mittauslaboratorio. Rakennettu järjestelmä 
muodostuu aurinkopaneeleista ja -keräimistä, jotka tuottavat sähkö- ja lämpöenergiaa 
kiinteistön käytettäväksi.  Laboratorion avulla Metropolian opiskelijat saavat reaaliai-
kaista tietoa aurinkosähkö- ja aurinkolämpöjärjestelmien hyödyistä Suomen sääolosuh-
teissa, ja laitteiston keräämien mittaustuloksien perusteella voidaan arvioida järjestel-
män tuottoa pidemmälläkin ajanjaksolla. 
4.1 Aurinkopaneelit 
MetroSol-järjestelmässä on neljä erillistä aurinkopaneelirivistöä, joissa jokaisessa on 
viisi sarjaan kytkettyä (string) aurinkopaneelia. Kaksi paneelistoa on rakennettu käyttäen 
Innotech Solar ITS-EcoPlus Poly 240 W -monikidepaneeleita ja toiset kaksi paneelistoa 
käyttäen SolarWATT M250-60 AC 250 W -yksikidepaneeleita. 
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Monikidepaneeleista muodostettujen paneelirivistöjen nimellisteho on 2,4 kWp ja yksiki-
teisten 2,5 kWp. Järjestelmän kaikkien paneeleiden tehollinen yhteispinta-ala on 29,2 m2 
ja nimellisteho 4,9 kWp. Järjestelmän jokaisella neljällä paneelirivistöllä on oma invertte-
rinsä, jotka ovat SMA Sunny Boy 1200 -mallia. Tutkimuskäytössä tällä ratkaisulla pysty-
tään analysoimaan jokaista rivistöä erillään. 
Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (JRC) aurinkopaneelien tehontuottoon 
ja kallistuskulmiin erikoistuva verkkolaskentaohjelma antaa optimaaliseksi kallistuskul-
maksi Leppävaaran toimipisteeseen 40° ja atsimuuttikulmaksi 0°. Tutkimuskäyttöä var-
ten toimipisteen aurinkopaneelit ovat kuitenkin kaikki asennettuna eri kallistuskulmiin ku-
van 7 mukaisesti, kaikkien paneelien atsimuuttikulma on 0°, eli ne on etelään suun-
nattu. [27] 
 
Kuva 7. MetroSol-järjestelmän aurinkopaneelit asennettuna Leppävaaran toimipisteen katolle 
eri kallistuskulmiin (5°, 40°, 60°, 90°). 
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4.2 Aurinkokeräimet 
Järjestelmässä on yhteensä kuusi aurinkolämpökeräintä, jotka ovat kolmelta eri valmis-
tajalta. Tasokeräimiä järjestelmässä on yhteensä neljä kappaletta, kaksi kappaletta 
WATT 2020 S -keräintä ja kaksi kappaletta SavoSolar SF 100-03 -keräintä. Tyhjiöputki-
keräimiä on kaksi kappaletta, joiden malli on SunPur NN10. 
Aurinkolämpökeräimet sijaitsevat myös Leppävaaran toimipisteen katolla (kuva 8), ja ne 
on yhdistetty rakennuksen ilmanvaihtokonehuoneessa sijaitsevaan lämpövaraajaan, 
joka tuottaa kerätyllä energialla lämmintä käyttövettä rakennuksen tarpeisiin. 
 
Kuva 8. MetroSol-järjestelmän aurinkokeräimet asennettuna toimipisteen katolle eri kallistuskul-
miin (30°, 60°). 
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4.3 Aurinkosähköjärjestelmän tulosten seuranta 
MetroSol-järjestelmän invertterien keräämää tietoa voidaan tarkastella SMA-valmistajan 
SunnyPortal sivustolta. 
 
Kuva 9. MetroSol-järjestelmän aurinkopaneelien tuottamat sähkötehot kuukausittain vuonna 
2016 [28]. 
Kuvassa 9 on eriteltynä järjestelmän tehontuotot kuukausitasolla vuonna 2016. Tästä 
voidaan havaita vuoden 2016 toukokuun olleen kaikkein tuottoisin kuukausi. Järjestel-
män tammikuun tuotto jäi talvikuukausille tyypillisesti hyvin pieneksi, mutta helmikuussa 
energiantuotantoa oli jo suhteellisen paljon, jolloin 90°:n kallistuskulmaan asennettu pa-
neeli tuotti eniten. Tästä voidaan päätellä muiden paneelien olleen osan ajasta lumen 
peittämiä, joka toistui myös vielä maaliskuussa, lokakuussa ja marraskuussa. Kallistus-
kulmista johtuvat energiantuotannon erot ovat huomattavia vuositasolla tarkasteltuna, 
erityisesti 5°:n ja 40°:n kallistuskulmien väliset erot ovat merkittäviä ympärivuotisesti. 
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Kuva 10. Kallistuskulmaan 90° asennettu paneeli varjostaa viereistä 60°:n kallistuskul-
maan asennettua paneelia, kun aurinko säteilee lännestä. 
Euroopan komission verkkolaskentatyökalulla pystytään myös mallintamaan esimerkiksi 
aurinkosähköjärjestelmän ympärillä olevien puiden tai rakennusten aiheuttamaa varjos-
tusta. Luontaisten esteiden, rakennustaiteellisten tai -teknisten ratkaisujen aiheuttamat 
varjostumat tulee aina huomioida aurinkopaneelien kohdistamista suunnitellessa. Pa-
neelien kohdistamisessa saatetaan siis kohteesta riippuen joutua poikkeamaan tehon-
tuotosta katsottuna optimaalisista suuntauskulmista. Paneelirivistöjen välietäisyyksissä 
tulee myös huomioida niiden aiheuttamat varjot viereisiin tai takana oleviin paneeleihin. 
Kuvassa 10 paneelien kallistuskulmista johtuva ero aiheuttaa varjostuman oikeanpuolei-
selle 60°:n kallistuskulmassa olevalle paneelirivistölle. 
Kuvassa 11 esitetään kyseisen varjostuman vaikutus paneelirivistön päivittäiseen tehon 
tuottoon. 
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Kuva 11. Viereisen aurinkopaneelin aiheuttaman varjostuman vaikutus sähkötehon tuottoon [28]. 
MetroSol-järjestelmässä aurinkopaneelit ja niiden jokainen kenno on sähköteknisesti kyt-
ketty sarjaan, näin ollen koko paneelirivistön tehon määrittää vähiten tuottavan paneelin, 
vähiten tuottava kenno. Mikäli siis yksikin kenno on varjon peitossa, koko paneeliston 
tehontuotto saattaa pysähtyä lähes kokonaan. [29] Kuvassa 11 vaaleansininen trendi 
kuvastaa 60°:n kallistuskulmaan asennetun paneelin tehontuoton pysähtymistä toisen 
paneelin varjostuksen vuoksi. 
5 Aurinkoenergian soveltuvuus päiväkotikäyttöön 
Aurinkoenergiajärjestelmien asentaminen julkisiin rakennuksiin on tehokas tapa vaikut-
taa alan tiedon ja osaamisen lisäämiseen, samalla edistäen järjestelmien hyödyntämistä 
muissakin kohteissa. Kiinnostusta on tällä hetkellä havaittavissa erityisesti päiväkoteihin 
ja koulurakennuksiin rakennettaville järjestelmille. Esimerkiksi Helsingin kaupungin var-
haiskasvatusvirastolla on kiinnostusta tuoda uusiutuva energia myös osaksi toimin-
taansa. [30; 18, s. 62.] 
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5.1 Päiväkodeissa järjestettävä varhaiskasvatus 
Suomessa kaikki alle kouluikäiset lapset ovat oikeutettuja kuntien järjestämään varhais-
kasvatukseen äitiys- ja isyysloman päätyttyä. Kuntien velvollisuus on järjestää varhais-
kasvatusta kokopäiväisesti, mikäli lapsen vanhempien tai muiden huoltajien työ- tai opis-
keluolosuhteet sitä vaativat tai jos se on muutoin lapsen edun mukaista. Varhaiskasva-
tusta on pyrittävä järjestettämään myös iltaisin ja öisin, mikäli sille on tarvetta. Varhais-
kasvatusta järjestetään suurimmaksi osaksi kuntien päiväkodeissa, kuvassa 12 on ha-
vaittavissa kuntien kustantaman päiväkotihoidon osuus varhaiskasvatuksesta vuonna 
2015. [31; 32.] 
 
Kuva 12. Varhaiskasvatuksen jakautuminen osa-alueittain Suomessa vuonna 2015 [32]. 
Kuntien kustantamassa päiväkotihoidossa vuonna 2015 oli kaikkiaan 185 273 lasta, joka 
vastaa 76 %:a koko varhaiskasvatustoiminnasta. Varhaiskasvatuksessa olleista lapsista 
58 % oli päiväkodeissa kokopäivähoidossa. [32] 
Varhaiskasvatustoimintaa järjestetään kuntien päiväkodeissa siis runsaasti, mutta nykyi-
sellään aurinkoenergiaa ei juurikaan hyödynnetä päiväkotien energialähteinä, vaikka 
kasvupotentiaalia olisi selvästi. Osassa päiväkodeista varhaiskasvatus on ympärivuo-
tista kellonajasta riippumatta, jolloin vuotuinen auringonsäteily saataisiin hyödynnettyä 
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suoraan sähköenergiana rakennusten ilmastoinnissa ja lämpöenergiana esimerkiksi 
ryhmä- ja pesutilojen lattialämmityksessä sekä käyttövedessä. 
Päiväkodit muodostavat usein myös isompia kokonaisuuksia alakoulujen ja esikoulujen 
kanssa. Rakennusten tiloissa saatetaan järjestetää iltapäiväkerhoja ja muuta toimintaa, 
liikuntasaleja vuokrataan harrastustoimintaan urheiluseurojen käytettäväksi ja myös ra-
kennusten muut kokoontumistilat saattavat olla yleisessä käytössä iltaisin ja viikonlop-
puisin. Lämpimän käyttöveden ja ilmastoinnin sähköntarve ei siis rajoitu tiettyihin päiviin 
tai kellonaikoihin tämänkään tyyppisissä kohteissa. [33] 
5.2 Aurinkoenergian rahoitus 
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulun aurinkoenergiajärjestelmien investointiin ja kannat-
tavuuteen pohjautuvan FinSolar-hankkeen yhteydessä käsiteltiin kuntien ja kaupunkien 
keinoja edistää investointia aurinkoenergiaan. Kuntien suurimpina etuina on mahdolli-
suus saada hyvin edullista lainaa, esimerkiksi Kuntarahoitukselta, sekä leasing-rahoi-
tusta, jotka molemmat rahoitusmuotoina soveltuvat erinomaisesti aurinkoenergiainves-
tointien pitkään käyttöikään ja tasaiseen vuosituottoon. Kunnat ovat myös oikeutettuja 
työ- ja elinkeinoministeriön tarjoamaan energiatukeen, joka kattaa 25 % aurinkosähkö-
järjestelmän ja 20 % aurinkolämpöjärjestelmän alkuinvestoinneista. [18, s. 60–62, s. 75, 
s. 77; 34.] 
Suomen ympäristökeskus käynnisti vuonna 2016 leasing-rahoitteisen yhteistilauksen 
aurinkovoimaloiden lisäämiseksi kuntien julkisissa rakennuksissa, puitesopimus kestää 
vuoteen 2020 asti, ja se on avoin kaikille suomalaisille kunnille. Leasing-maksu määri-
tellään samaksi kuin voimalan tuottama sähkö verkosta ostettuna. Voimaloita asenne-
taan esimerkiksi koulujen, päiväkotien ja kaupungintalojen katoille. Tilattuja voimaloita 
on tällä hetkellä 82 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu nimellisteho on 1,2 MWp. Määrä 
saattaa moninkertaistua vuoteen 2020 mennessä. Tällä tavalla hankitulle aurinkosähkö-
järjestelmälle saadaan kustannushinnaksi asennettuna noin 1 000 €/kWp (ALV 0 %), kun 
keskimääräiset markkinahintat vuonna 2016 olivat 1 300–2 000 €/kWp. Leasing-rahoit-
teisesti hankitussa aurinkovoimalassa TEM-energiatuki lyhentää maksukauden pituutta. 
[35; 36; 37; 38.] 
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5.3 Lähes nollaenergiapäiväkoti 
 
Kuva 13. Auroran koulu, päiväkoti ja neuvola Espoon Lippajärvellä [39]. 
Rakennustaide tuo usein haasteita rakennuksen energiatehokkuuden säilyttämiseen, 
kuitenkin oikeilla menetelmillä, arkkitehtonisilla ja taloteknisillä yhteisratkaisuilla saadaan 
aikaiseksi niin energiatehokas, kuin taiteellisesta näkökulmasta näyttävä rakennus. Es-
poon Lippajärvellä sijaitseva Auroran koulu, päiväkoti ja neuvola (kuva 13) on hyvä esi-
merkki tästä. Rakennus oli valmistuessaan vuoden 2016 kesällä Espoon energiatehok-
kain rakennus E-luvun ollessa 77 kWh/(m2a). [39; 40.] 
Neuvola, päiväkoti ja alakoulu yhtenä rakennuskokonaisuutena luovat lapselle yhteisöl-
lisen ja tutun kasvuympäristön varhaisteiniksi asti. Kokonaisuus palvelee 340 oppilasta, 
126 lasta, sekä myös kaikkia muita kuntalaisia, sillä yhteiset tilat, liikuntasali ja kirjasto 
ovat julkisessa käytössä myös iltaisin ja viikonloppuisin. [33] 
Rakennuksen voimakkaasti kallistuvalle alumiinihuopakatolle on sijoitettu noin 70 m2 yk-
sikiteisiä aurinkopaneeleita etelän suuntaisesti, energiantuoton kannalta optimaaliseen 
45°:n kallistuskulmaan. Paneelien 14 % hyötysuhteella simuloituna mahdollinen vuosi-
tuotto on noin 10,80 MWh. [39] 
Rakennus hyödyntää aurinkoenergiaa myös passiivisesti. Eteläpuolen ikkunoiden räys-
täsratkaisu suojaa rakennusta ylilämpenemiseltä kesällä, mutta talvella alempaa pais-
20 
 
  
tava auringonvalo pääsee ikkunoista sisään. Valaistusta ohjataan päivänvaloa hyödyn-
tävissä tiloissa päivänvalo-ohjauksella ja ikkunat ovat valmistettu lasimateriaalista, jonka 
päivänvalo pystyy läpäisemään tavallista paremmin. [40] 
6 Energialaskelmat ja -vertailu 
Rakennusten energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa ja lähes nollaenergiarakenta-
miseen (nZEB) pyrkiessä taloteknisten järjestelmien energialaskelmien tarpeellisuus ja 
painoarvo lisääntyy entisestään. Rakennuksen energiatehokkuuden määrittely perustuu 
laskennalliseen vertailulukuun, jota kutsutaan E-luvuksi. E-luku on energiamuotojen ker-
toimilla painotettu rakennuksen laskennallinen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennus-
tyypin standardikäytöllä lämmitettyä nettoalaa kohden. E-luvun yksikkönä on kWh/(m2a). 
[41, s. 2; 42, s. 8–9] 
 
Kuva 14. FinZEB-hankkeen esitys päiväkotien uudeksi E-luvuksi [5, liite 1]. 
Kuvassa 14 on esitettynä FinZEB-hankkeen ehdottama uusi nZEB-E-luku päiväkodeille. 
Mikäli FinZEB-hankkeen perusteella tuotettu, eduskunnan käsittelyssä oleva ympäristö-
ministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta hyväksytään, aletaan sitä 
soveltamaan 1.1.2018 lähtien. Tämä tarkoittaisi uusien rakennuksien sähkötehojen ja 
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kokonaiskulutuksen tarkempaa tarkastelua erityisesti rakennuslupa- ja käyttöönottovai-
heessa. [5, s. 28; 41, s. 13.] 
FinZEB-hankkeen ehdotuksena tutkittujen rakennusten energiatehokkuuden paranta-
mismahdollisuuksien perusteella E-luvuksi päiväkoteihin saatiin 107 kWh/(m2a), ympä-
ristöministeriön asetusluonnoksen mukaan kuitenkin päiväkodeissa uusi E-luvun raja-
arvo tulisi olemaan 100 kWh/(m2a), joka on 70 yksikköä pienempi kuin nykyinen vaati-
mus. [5, liite 1; 41, s. 3.] 
Tämän työn energia- ja kustannuslaskelmissa vertailukohteena käytetään työhön valit-
tua nykyisten energiavaatimusten perusteella toteutettua esimerkkipäiväkotia, jossa var-
haiskasvatustoiminta on ympärivuotista. 
Päiväkodin yleiset tiedot: 
• Sijainti: pääkaupunkiseutu 
• lämmitetty nettoala: 1 000 m2 
• lämmitysmuoto: kaukolämpö (ostoenergiankulutusta ei määritelty) 
• sähkön ostohinta: 9 snt/kWh 
6.1 Kuormituslaskelmat 
Kuormituslaskelmissa lasketaan rakennuksen kokonaissähkötehon tarve, laskelmissa 
tulee siis ottaa huomioon rakennuksen kaikkien sähkö- ja LVI-laitteiden sähkötehot. Te-
hon tarpeeseen vaikuttaa myös käyttäjän verkkoon kytkemät sähkölaitteet ja käyttötot-
tumukset, joten tarkkaa arvoa laskemallakaan ei voida tavoittaa. Laskelmat perustuvat 
siis pitkälti arvioihin laitteiden käytön samanaikaisuudesta ja näiden käyttöajoista. 
Päiväkodeissa suuritehoisimmat ja kuormitukseltaan rakennuskohtaisesti vaihtelevim-
mat laitteet ovat tyypillisesti LVI- ja keittiölaitteet, näiden sähkötehon tarve tulee siis olla 
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tiedossa laskelmia tehdessä. Tiedot ovat useimmiten saatavissa hankkeen LVI-suunnit-
telijalta ja keittiölaitesuunnittelijalta. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkipäiväkodin kuor-
mituslaskelmilla saadut sähkötehon tarpeet ja energiankulutus vuositasolla. 
Taulukko 2. Esimerkkipäiväkodin kuormituslaskelmilla saatu arvio rakennuksen vuosittaisesta 
energiankulutuksesta. 
Kuorma Pätötehohuippu kWh 
Huipun 
käyttöaika 
h 
Energiankulutus 
vuodessa         
kWh 
% 
Valaistus 8,6 3500 30079 19 
Pistorasiaryhmät 7,1 2000 14200 9 
Keittiölaitteet 33,1 2000 66200 41 
LVI-laitteet 8,4 6000 50472 31 
Yhteensä 57,2 - 160951 100 
Laskelmien perusteella LVI- ja keittiölaitteet kuluttavat huomattavan osan koko raken-
nuksen sähkötarpeesta. Vaikka LVI-laitteiden huipputeho on pieni verrattuna muihin lait-
teisiin, kasvaa vuosittainen energiankulutus suureksi käyttötuntien myötä. Rakennuksen 
ilmastointia säädetään hiilidioksidiantureiden avulla tilojen käyttäjämäärien perusteella, 
yöaikana ilmastoinnille on kuitenkin pienempi tarve. Päiväkodissa on kuumennuskeittiö, 
jossa lämmitetään muualla valmistettu ruoka aamuisin, mutta keittiölaitteet ovat kuitenkin 
suuritehoisia ja kuluttavat näin ollen reilun osan sähköenergiasta. 
Kuvassa 15 näkyvät FinZEB hankkeessa esitetyt toimenpidepaketit päiväkotien valais-
tuksen energiatehokkuuden parantamiseen. 
 
Kuva 15. FinZEB-hankkeen toimenpidepaketit päiväkodeille [5, liite 1]. 
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FinZEB-toimenpidepakettien perusteella valaistuksen energiatehokkuuden tulisi olla 8–
12 W/m2. Esimerkkipäiväkodissa käytetään valaistuksen toteutukseen keskihintaisia 
LED-valaisimia. Kuormituslaskelmien perusteella näillä valaisimilla kohteessa päästäi-
siin arvoon 8,6 W/m2, toimenpidepaketti 2:n ohjeistus on kuitenkin tavoitettavissa hyö-
dyntämällä tästäkin energiatehokkaampia LED-valaisimia. 
Esimerkkipäiväkodin kaukolämmön ostoenergiankulutusta ei ole määritelty, joten sitä ei 
huomioida laskelmissa. 
Ympäristöministeriön asetusluonnoksen ja FinZEB-hankkeen ehdotusten perusteella 
myös päiväkotien energiatehokkuusvaatimukset kiristyvät huomattavasti. Rakennuksen 
energiatehokkuutta kuvastavaan E-lukuun voidaan suoraan vaikuttaa uusiutuvien ener-
gialähteiden pientuotannolla kohteessa, sillä E-luku lasketaan vain ostoenergiankulutuk-
sesta. [5, liite 1; 41, s. 2–3.] 
6.2 Aurinkosähköjärjestelmä 
Esimerkkipäiväkodissa varhaiskasvatus on ympärivuotista, joten rakennuksen ilmas-
tointi kuluttaa suuren osan koko vuoden tarvittavasta sähkötehosta. Ilmastoinnin huippu-
kuormat sijoittuvat samaan ajankohtaan päivästä, kuin aurinkopaneeleista saatava suu-
rin tehontuotto. Tästä syystä kohteessa olisi perusteltua käyttää aurinkosähköä ilmas-
tointia varten vaadittavan ostoenergiankulutuksen pienentämiseksi. [18, s. 33.] 
Järjestelmän mitoittamisessa on tärkeää huomioida tehontarve, sillä ylijäämäsähkön 
myyminen sähköverkkoon ei ole nykyisellään taloudellisesti kannattavaa [18, s. 39.] Esi-
merkkipäiväkodissa aurinkosähköllä halutaan korvata osa ilmanvaihtoon käytettävästä 
ostoenergiasta kesäaikana ja hyödyntää mahdollinen ylijäämäsähkö rakennuksen 
muissa laitteissa, tähän tarkoitukseen valitaan 5,4 kWp:n nimellistehon aurinkosähköjär-
jestelmä. 
Järjestelmään valittiin Solarworldin yksikiteiset aurinkopaneelit, ja koska järjestelmä ha-
lutaan kytkeä sähköverkkoon, valittiin Froniuksen kolmivaiheinen invertteri. Paneeli- ja 
invertterityyppi ovat esitettyinä kuvassa 16. Laitteiden tekniset tiedot ovat tämän työn 
liitteissä 1 ja 2. 
24 
 
  
• 20 kpl Solarworld Sunmodule Plus SW 270 Mono Silver 
• Fronius 6kW Symo 3ph 
 
Kuva 16. Järjestelmään valitut aurinkopaneelit ja kolmivaiheinen invertteri [Liite 1 ja 2]. 
Laitetoimittajan antaman arvion perusteella järjestelmän verottomaksi (ALV 0 %) hin-
naksi esimerkkikohteessa tulisi 5 000 € ja järjestelmän asennuksen hinnaksi 2 000 €. 
FinSolar-hankkeen tekemän selvityksen perusteella vuonna 2016 hintataso verkkoon 
kytketyille alle 10 kWp järjestelmille asennukset mukaan lukien oli 1 300–2 000 €/kWp. 
Esimerkkikohteemme järjestelmä kustantaa 1 300 €/kWp ja vastaa näin ollen nykypäivän 
markkinoiden edullisimpia ratkaisuja. [43; 38.] 
Paneelit asennetaan 40°:n kallistuskulmaan, atsimuuttikulman ollessa 0°, eli etelän 
suuntaisesti. Luontaisia esteitä ei oteta huomioon laskelmissa. 
6.3 Elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuaika 
Taulukossa 3 esitetään esimerkkipäiväkotiin valitun aurinkosähköjärjestelmän takaisin-
maksuaika valitulla laskentakorolla sekä investoinnin nettonykyarvo (NPV), eli kokonais-
tuotto nykyrahassa mitattuna. Investoinnin kannattavuutta tarkastellaan 20:n ja 30 vuo-
den käyttöjaksoina. Laskelmissa on käytetty pohjana FinSolar-hankkeen kannattavuus- 
ja mitoituslaskurin versiota 11/2015, laskuria on muokattu työhön sopivammaksi. Tar-
kemmat laskelmat on esitetty liitteessä 3. [44] 
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Laskelmissa on käytetty seuraavia oletuksia: 
• Sähköenergian ostohinta yritys-/yhteisöasiakkaille: 9,0 snt/kWh 
• Järjestelmän vuosittainen energiantuotto: 850 kWh/kWp [15] 
• Ostosähkön hinnan nousu: 2 %/vuosi 
• Investoinnin laskentakorko: 1 %/vuosi 
• TEM-investointituki aurinkosähköhankkeille: 25 % [18, s. 27] 
• Invertterin vaihto, % alkuinvestoinnista, 15 vuoden käyttöiällä: 10 % 
• Vuotuiset ylläpitokulut, % alkuinvestoinnista: 1 % 
• Vuosittainen energiantuoton vähenemä: 0,7 %. [Liite 2] 
Taulukko 3.  Esimerkkipäiväkodin aurinkosähköjärjestelmän investoinnin tuotto ja takaisinmak-
suaika 
Investoinnin nettonykyarvo (NPV) 20 vuoden käyttöiällä 2 432 € 
Takaisinmaksuaika 12 vuotta    
 
Investoinnin nettonykyarvo (NPV) 30 vuoden käyttöiällä 6 732 € 
Takaisinmaksuaika 12 vuotta 
Taulukon 3 perusteella, 20 ja 30 vuoden käyttöiällä tarkasteltuna esimerkkipäiväkodin 
aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuaika olisi 12 vuotta, joka alkaa lähenemään 
yleistä käsitystä järkevästä takaisinmaksuajasta. 
Takaisinmaksuaika ei kuitenkaan yksinään ole soveltuva menetelmä aurinkoenergiain-
vestoinnin kannattavuuden vertailuun johtuen aurinkopaneeleiden ja -keräimien pitkästä 
käyttöiästä ja toimintavarmuudesta. Yksittäisenä kannattavuuden mittarina takaisinmak-
suaika soveltuu vain investointeihin, joiden vanhenemis- ja rikkoontumisriski on huomat-
tava. Aurinkoenergiajärjestelmien laiteriskit takaisinmaksuaikavälillä ovat erittäin pienet, 
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sekä ylläpito- ja huoltokustannukset lähes olemattomia, sillä sadevesi puhdistaa niitä 
usein riittävästi. Myöskin invertterin 15 vuoden käyttöikä otetaan huomioon jo laskel-
missa. [18, s. 32; 45.] 
Aurinkoenergiainvestoinnin kannattavuuden arvioinnissa tulisi takaisinmaksuajan laske-
misen lisäksi laskea LCOE-tuotantohinta (levelized cost of energy), joka on vertailukel-
poinen muiden energialähteiden LCOE-tuotantohintoihin. Laajimmillaan laskettuna 
LCOE-tuotantohinnan tulisi kattaa energiamuodon kaikki sisäiset ja ulkoiset kustannuk-
set, ulkoisia kustannuksia ovat muun muassa ympäristö- ja terveyshaitoista aiheutuneet 
kustannukset. Laskentamenetelmän avulla voidaan laskea keskenään vertailukelpoisia 
tuotantohintoja eri energiamuodoille. Suomessa ei tosin ole julkisia vertailutietoja eri 
energiamuotojen LCOE-tuotantohinnoista, kuten esimerkiksi muualla Euroopassa ja Yh-
dysvalloissa. [18, s. 101–102] 
Taulukossa 4 on esitetty esimerkkipäiväkodille valitun aurinkosähköjärjestelmän vertai-
lukelpoinen LCOE-omakustannustuotantohinta ja ostosähkön arvioitu keskimääräinen 
hinta 20 ja 30 vuoden pitoajoilla mitattuina. 
Taulukko 4. Esimerkkipäiväkodin LCOE-omakustannustuotantohinta ja arvio ostosähkön kes-
kimääräisestä hinnasta 20 ja 30 vuoden tarkasteluaikana. 
Aurinkosähkön LCOE-omakustannushinta 20 vuoden pitoajalla 7,0 snt/kWh 
Arvioitu ostosähkön keskimääräinen hinta 20 vuoden aikana  10,8 snt/kWh    
 
Aurinkosähkön LCOE-omakustannushinta 30 vuoden pitoajalla 4,9 snt/kWh 
Arvioitu ostosähkön keskimääräinen hinta 30 vuoden aikana  12,1 snt/kWh 
Vertailtaessa aurinkosähköjärjestelmien elinkaarikustannuksia ja tuotantohintoja pelkän 
takaisinmaksuajan sijaan, saavutetaan realistisempi kuva aurinkosähköinvestoinnin 
kannattavuudesta. Mikäli muiden energialähteiden LCOE-tuotantohinnat olisivat julkisia, 
voitaisiin tällä menetelmällä laskettua LCOE-omakustannustuotantohintaa vertailla suo-
raan myös muihin energialähteisiin. Tuotantohintojen vertailun tukena voidaan käyttää 
myös investoinnin sisäisen koron (IRR) tarkastelua kannattavuuden perustana. [18, s. 
32, s. 101–102.] Tarkemmassa laskelmassa liitteessä 5 on myös esitetty esimerkkipäi-
väkodin aurinkosähköjärjestelmäinvestoinnin sisäiset korot. 
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7 Pohdinta 
Euroopan unionin asettamien tavoitteiden lähes nollaenergiarakentamiseen siirtymi-
sessä, uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen tulee lisääntymään runsaasti vaa-
dittujen rakennusten energiatehokkuuksien saavuttamiseksi. [4, s. 21; 41, s. 3.] 
Aurinkoenergiainvestointeihin saatavat tuet ja erilaiset rahoitusmuodot ovat jo mahdol-
listaneet varsinkin julkisen sektorin kilpailukykyisen aurinkoenergiatuotannon pidemmillä 
aikaväleillä ja LCOE-tuotantohintojen pohjalta tarkasteltuina. Vaikka aurinkopaneelien 
hyötysuhteissa ei ole vielä tapahtunut merkittävää läpimurtoa, ovat paneelien hinnat silti 
laskeneet huomattavasti vuosien aikana. Aurinkolämpö voi olla kilpailukykyistä yritysten 
ja kuntien lämmitysjärjestelmissä, energiatukien ja investointien arvonlisäverottomuuden 
myötä. [18, s. 41, s. 77, s. 104–105; 38.] 
Päiväkodeissa ja muissa rakennuksissa, joissa kuluu runsaasti sähköä ilmastointiin, pys-
tytään hyödyntämään aurinkopaneelien tuottama vuotuinen sähköenergia suoraan il-
mastoinnissa. Aurinkolämpö on yleensä kannattavaa osana hybridilämmitysjärjestelmiä, 
tai jos sillä pystytään korvaamaan kalliimpaa lämmityspolttoainetta. [18, s. 20, s. 33, s. 
44–45.] 
Aurinkoenergialla on myös nykypäivänä yritysten ja kuntien toiminnan imagoa parantava 
vaikutus, jonka lisäarvoa ei välttämättä huomioida kannattavuuslaskelmissa. Myös au-
rinkoenergiajärjestelmien ja muiden uusiutuvista energialähteistä tuotetun energian 
päästöttömyyden vuoksi, Suomessa tulisi olla saatavilla laajempaa julkista tietoa eri 
energiamuotojen todellisista elinkaarikustannuksista. [18, s. 77, s. 101–103.] 
Tulevaisuus 
Euroopan unionissa on käynnissä suuret muutokset rakennusten energiatehokkuuden 
parantamiseksi, uusiutuvan energian tuotannon lisäämiseksi ja sähkömarkkinamallin 
muuttamiseksi [46]. 
Uuden sähkömarkkinamallin tavoitteena on tehdä sähkön käyttäjistä keskeisiä toimijoita 
sähkömarkkinoilla ja käyttäjät halutaan mukaan tehostamaan sähköjärjestelmän käyttöä 
älykkäänä sähköverkkona. Sähkömarkkinamallissa uusiutuvan energian tuottajien on 
jatkossa myytävä sähkönsä markkinoille ja vastattava omasta taseestaan [46]. 
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Energiatehokkuuteen ja sitä koskeviin direktiiveihin on myös tulossa muutoksia. Raken-
nusten energiatehokkuusdirektiiviin (EPBD) muuttamisesta annettu Euroopan komission 
ehdotus on tällä hetkellä kansallisessa käsittelyssä. Muutosehdotuksen päätavoitteena 
on nopeuttaa rakennusten kustannustehokkaita peruskorjauksia, sisällyttämällä siihen 
rakennusten peruskorjausstrategiat pitkälle aikavälille sekä kannustaa lisäämään äly-
kästä teknologiaa rakennuksien toiminnan varmistamiseksi. Tämä tarkoittaisi siis sitä, 
että energiatehokkuusdirektiivin (EED) perusparannuksia koskevat kohdat sisällytettäi-
siin yhden direktiivin alle. Vuoden 2017 aikana tullaan myös julkaisemaan noin 50 raken-
nusten energiatehokkuusdirektiiviin liittyvää standardia. [47; 6.] 
EU:n komissio valmistelee parhaillaan myös uudistettua RES-direktiiviä (REDII) vuosille 
2020–2030, joka tulee todennäköisesti sisältämään jäsenmaakohtaiset velvoitteet aset-
taa uusiutuvien energialähteiden käytön lisäämiselle uudet tavoitteet maiden energiatuo-
tannossa vuoteen 2030 mennessä [48, s. 24]. Uusiutuvan energiantuotannon ja ener-
giatehokkuuden muutosten tavoitteena on nostaa Euroopan Unioni maailmanlaajuiseen 
johtoasemaan alalla [47]. 
Pitkän aikavälin tavoitteena Suomessa on hiilineutraali yhteiskunta, keskeisenä tavoit-
teena on fossiilisten polttoaineiden käytön korvaaminen uusiutuvalla energialla, sekä 
energiatehokkuus. Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on tavoitteena lisätä 
yli 50 %:iin vuoteen 2030 mennessä. [48, s. 11, s. 13.] 
8 Yhteenveto 
Aurinkoenergian nouseminen osaksi laajempaa energiantuotantoa on kestänyt jo pit-
kään. Älykkäiden sähköverkkojen ja tiukentuvan ilmasto- ja energiapolitiikan vuoksi al-
kaa näyttämään siltä, että aurinkoenergian kasvu tulee olemaan räjähdysmäistä seuraa-
valla vuosikymmenellä. Järjestelmistä olisi siis hyvä kerätä lisää tietoa ja kokemusta pie-
nessäkin mittakaavassa, ennen suurempien kokonaisuuksien tuloa. 
Pientuotannon kilpailukyvyn lisäämiseksi tulisi eri energiantuotantomuodoista saada 
enemmän julkista tietoa. Lisäksi asennettujen järjestelmien määrää tulisi jo älykkäitä 
sähköverkkojakin varten seurata ja tilastoida tarkemmin, sillä pientuotanto tulee kasva-
maan merkittävästi suurempaan mittakaavaan, kuin se tällä hetkellä on. Osa tilastoista 
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perustuu tällä hetkellä vain asiantuntijoiden arvioihin ja kasvuoletuksiin, tai tietoa ei ole 
lainkaan saatavissa. 
Aurinkoenergiajärjestelmät osana hajautettua sähköntuotantoa ja älykkäitä sähköverk-
koja ovat vielä niin sanotusti lapsenkengissä; teknologian kehittyessä järjestelmistä tulee 
entistäkin edullisempia ja kannattavampia investointeja. Uusiutuvan ja entistä hajaute-
tumman, sään mukaan vaihtelevan energiantuotannon lisääntyminen aiheuttaa sen, että 
Suomen ja koko Euroopan sähköjärjestelmä on kokemassa merkittävän muutoksen – 
luultavasti suurin muutos vuosikymmeniin on aivan nurkan takana. 
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